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Zusanunenf assung 




Satz integrierter Kondensatoranordnungen, iosbesondere integ 
rierter Gitterkondensatoren 

Erlautert wird unter anderem ein Satz Kondensatoranordnungen 
mit jeweils einem schaltungstechnisch wirksamen Hauptkonden- 
sator (12) und ein'em zuschaltbaren Korrekturkondensator (16) 
Das Zuschalten ermoglicht es, die Kapazitat der Kondensator- 
anordnung (10) zu korrigiereri. 
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Beschreibung 

Satz integrierter Kondensatoranordnungen," insbesondere integ- 
rierter Gitterkondensatoren 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Kondensatoranordnung, 
die tnindestens einen schaltungstechnisch. wirksamen Hauptkon- 
densator enthalt. 

Aus einer integrierten Anordnung lassen sich einzelne Bauele- 
mente mechanisch nicht ohne Zerstorung der Bauelemente von- 
^j^oaa d c r tr n nn o n A l s Horofpl Inngstnrhni ken fflr integriprfp 



Anordnungen werden unt^r anderem schichtauf bringungsverf ahren 
und Schichtstrukturierungsyerf ahren. eingesetzt . 

Ein Kondensator enthalt zwei einander gegenfiberliegende Elek- 
troden, zwischen denen ein Dielektrikum angeordnet ist . Bei- 
spiele ftir integrierte Kondensatoren sind: 

- sogenannte MIM-Kondensator^en (Metall Isolator. Metall) , 
gestapelte Kondensatoren, die auch als Sand(wich)- 
Kondensatoren bezeichnet werden, oder 
•.- Gitterkondensatoren, die auch als Grid-Kondensatoren 
bezeichnet werden. ' • . 

Eine Kapazitat ist. schaltungstechnisch wirksam, Venn sie 
nicht nur-parasitar, d . h . ' eigentlich unerwunscht ist, sondern 
auch fur das. Funktionieren der Schaltungsanordnung erforder- 
lich ist.. Beispielsweise dienen schaltungstechnisch wirksame 
Kondensatoren als : 
30 - Block- Oder StUtzkondensator, 
Teil eines Schwingkreises, 
Ladekondensator , oder 

zum speichern von digitalen Informationen. 

35 Bei der Herstellung von sogenannten BEOL-Kapazitaten (Back 

End Of Line) oder von Far-BEOL-Kapazitat . in integrierter Form 
kommt es zu erheblichen Streuungen . der Kapazitatswerte . Die 
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Streuung entsteht durch Geometrieabweichungen infolge von 
Prozessinhomogenitaten. Die Streuungen treten innerhalb einer 
Halbleiterscheibe .bzw. eines Wafers, innerhalb eines Ferti- • 
gungsloses sowie auch zwischen verschiedenen Fertigungslosen 
auf. Liegt der Kapazitatswert eines Kondensators au/ierhalb 
der vorgegebenenSpezifikationsgrenzen, so kommt es zu einem" 
sogenannten Perf ormance-Verlust oder sogar zu einem Ausbeute-r 
verliist des entsprechenden integrierten Schalt kreises . 

Es ist Aufgabe der Erfindung," einen einfach herzustellenden 
Satz von Kondensatoranordnungen anzugeben, deren KapazitSt 

m aglir-hst nn b^ n-in^r Trnrryon ph ffnen So il V ap azitat liegt . 

Insbesondere soil ein Satz Von Gitterkondensatoren angegeben 
werden. 

Diese Aufgabe wird durch einen Satz von Kondensatoranordnun- 
gen mit den ijn Patentanspruch 1 angege'benen Merkmalen g^lSst. 
Weiterbildungen sind in den UnteransprUchen angegeben. 

Der erfindungsgemaiie Satz enthaif mindestens zwei integrier- 
ten Kondensatoranordnungen; die gemali gleichen geometrischen 
Entwiirfen bzw. Layotits hergestellt worden sind und die je- 
weils einen schaltungstechnisch wirksamen Hauptkondensator 
und mindestens einen Korrekturkondensator enthalten.. Die eine 
Kondensatoranordnung enthalt eine elektrisch leitfahige Ver- 
bindung zwischen dem Korrekturkondensator und dem Hauptkon- 
densator, wobei die Verbindung nach der Herstellung des . 
Haupt kondensators dieser Kondensatoranordnung hergestellt 
worden ist. Die andere Kondensatoranordnung enthalt eine 
elektrisch isolierenden Unterbrfechung zwischen dem gleichen 
Korrekturkondensator und dem Hauptkondensator, wobei die 
Unterbrechung gemaiS den geometrischen EntwUrfen hergestellt 
worden ist. • 

MUssen Korrekturen beispielsweise nur bei 20 Prozent der 
hergestellten Kondensatoranordnungen durchgef iihrt werden, um 
die Sollkapazitat- zu erreichen, so sinkt der Aufwand erheb- 
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. lich im Vergleich zu einer Korrekturmoglichkeit , bei.der die 
.Korrektur nur durch Abtrennen von Kondensatoren ausgefuhrt 
werden kann. Bei einer solchen- Korrektur waren' namlich in 80 
Prozent der Kondensatoranordnungen Kondensatoren lokal abzu- 

5 trennen. 

D-ie Verbindung wird bei einer Weiterbildung auf einfache Art 
durch" lokales Erhitzen hergestellt, so dass Bauelemente in 
der Umgebung der Verbindung vor einer erhohten Warmebelastung 
10 geschiitzt sind. Aufterdem lassen sich durch lokales Erhitzen . 
auf einfache Art dauerhafte Verknupf ungen herstellen. Im 

Vcrgloi- h zum - ^ ^'^^ nnt-nrbrochunaen durch lokol os 

Erhitzen konnen Verknupf ungen durch' lokales' Erhitzen bei 
niedrigeren Temperaturen durchgefQhrt werden. Damit ist die^ 
15 thermische Belastung insbesondere bei der H.erstellung einer 
Vielzahl von Verknupf ungen auf einer Halbleiterscheibe .ge- 
ring- ... . ' 

Das lokale Erhitzen wird beispielsweise rait Hilfe eines La- 
20 serstrahls durchgef iihrt . Damit ist eine M6glichkeit gegebeh, 
die Kapazitat des. schaltungstechnisch wirksamen Hauptkonden- 
sators durch eine Parallel- oder Serienschaltung mit dem 
Korrekturkondensatoren zu vergroliern bzw. zu verkieinern. 
Diese Korrekturmoglibhkeit gestattet es, integrierte Konden- 
satoranordnungen mit vorgegebenen Kapazitatswerten auf einfa- 
che Art zu produzieren. 

■ Bei einer Weiterbildung enthalt die Verbindung zwei 2ue,inan- 
der beabstandete. Leitbahnabschnitte, zwischen denen nur ein 

30 .Dielektrikum angeordnet ist. Die Materialien der Leitbahnab- 
schnitte und des Dielektrikums sind so gewahlt,- dass beim 
Erhitzen Materialverwerfungfen der Leitbahn entstehen, die das 
Dielekt.rikum durchdringen. Beispielsweise lasst sich hier.das. 
sonst unerwunschte "Spiking" zum Herstellen einer elektri- 

35 schen Verbindung nutzen. Bei einer alternativen Ausgestaltung 
.enthalt das Dielektrikum Dotieratome, die beim Erhitzen die 
Leitfahigkeit des Dielektrikums andern. In <iiesem Zusammen- 
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hang wird auch von einem Aktivieren der Dotieratome gespro- 
chen. ..Jedoch gibt es auch noch andere Mpglichkeiten zur Her-7 
stellungder Verbindung, die auch alsAntifuse bezeichnet 
wird- 

Bei einer nachsten Weiterbildung enthalten die Schalturigsan- 
ordnungen niindestens einen weiteren Korrekturkondensator , der 
vom. Hauptkondensator abgetrennt ist oder. zum Hauptkondensator 
zugeschaltet worden ist. 



Die Weiterbildung geht von der Oberlegung aus, dass die Kapa- 
^iLdLbweiLfci ^^uii eiyeiiLllch yleiUi dulzubaueiideii iiiL egrler Leii 
•Kondensatoren um einen Sollwert sowohl nach unten als auch 
' nach -oben streuen. Korrekturen konnen auf ein Minimum be- 
15- schrankt werden, wenn es sowohl eine Korrekturm6glichke:it des 
Kapazitatswertes zu grolieren Kapazitatswerten hin als auch 
eine Korrekturmoglichkeit zu kleineren Kapazitatswerten hin- 
gibt. Der weitere Korrekturkondensator bietet im Vergleich zu 
dem oben genannten Korrekturkondensator bei- Parallelschaltung 
20 der Kondensatorer> diese zweite Korrekturmoglichkeit. 

Bei einer Weiterbildung wird eine weitere Unterbrechung zum . 
Abtrennen des weiteren Korrekturkondensators durch lokales 
.Erhitzen hergestellt. Das lokale Erhitzen lasst sich bei- 
spielsweise mit Hilfe eines Laserstrahls. oder mit Hilfe eines 
StromstoBes durch eine Leitbahneinengung durchfUhren. 

* r 

Bei einer anderen Weiterbildung werden Dielektrika der Kon- 
densatoren durch ein Dielektrikum zwischen Metallisierungsla- 

30 gen gebildet, in .denen Verbindungsabschnitte von Verbindungen 
zu integrierten Halbleiterbauelementen der integrierten Kon- 
densatoranordnung liegen. Im Bereich des Kondensators ISsst 
sich ein anderes "Dielektrikum verwenden als im Qbrigen Be-, 
reich zwischen den Metallisierungslagen, z.B. ein Dielektri- 

35 kum mit einer hoheren Dielektrizitatskonstante . Beispiele fur 
solche Kondensatoren sind gestapelte. Kondensatoren oder Git- 
ter kondensatoren. Mit anderen Worten liegen die Elektroden 
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eines Kondensators in mehr als zwei Metallisierungslagen . Bei 
solchen Kondensatoren werden bei einer Ausgestaltung nicht 
nur Elektroden in der obersten Metallisierungslage isondern 
auch Elektroden in unteren Metallisierungslagen bei der Kor- 
rektur schaltungstechnisch abgetrennt oder schaltungstech- 
nisch -hinzugefugt. Die • Verkniipf ungselemente und Unterbrechun- 
gen fiir die unteren Elektroden liegen entweder in der unteren 
Metallisierungslage, so dass bspw. entsprechend tiefe Ausspa- 
rungen fur einen Laseirstrahl vorzusehen s'ind, oder in einer 
oberen Metallisierungslage, zu der Verbindungen von der unte- 
ren Metallisierungslage fUhren. 



Bei einer anderen Weiterbildung haben Dielektrika der Konden- 
satoren eine Dicke, die wesentlich kleiner ?ls die Dicke des 
15 Dielektrikums zwischen Metallisierungslagen ist. Beispiele 

far solche Kondensatoreri sind MIM-Kondensatoren. Mit anderen 
Worten liegt mindestens eine Elektrode des Kondensators au- 
Berhalb einer Metallisierungslage - 

20 Bei einer nachsten Weiterbildung betragt die Kapazitat eines ' 
Korrekturkondensators weniger als 1/3, weniger als 1/10, 
weniger -als 1/100 oder weniger als 1/1000 der Kapazitat eines 
Hauptkondensators. Durch diese Mafinahme wird erreicht, dass 
eine Feintrinunung mSglich ist. So lassen sich mit Korrektur- 
maglichkeiten im Promille^Bereich die Kapazitatswerte zweier 
Kondensatoranordnungen derselben integrierten Schaltungsan- 
ordnung s^hr genau aufeinander abstimmen. Dies ist fiir einige 
Anw6ndungsf aile zwingend erf orderlich . 

30 Die Erfindung betrifft aufterdem einen Satz Gitterkondensato- 
ren mit • Korrekturquerelekttoden. Auch einzelne .Querelektroden 
der Gitterkondensatoren bieten eine MSglichkeit fur eine 
Korrektur der Kapazitat bei der Herstellung. Die oben genann- 
ten technischen Wirkungen gelten deshalb insbesondere fur die 

35 Gitterkondensatoren. 



Inl235DE . 



6 

Im Folgenden werderi Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen er.lautert. Darin zeigen: 

Figur 1 * eine Draufsicht auf eine MIM-Kondensatoranordnung, 

Figur 2 eine Draufsicht -aiif eine Gitterkondensatoranord- 
.nung, 

Figur 3 ■ eine Querelektrode eines Gitterkondensators mit 
10 zwei Unterbrechungsmoglichkeiten, 
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Figny 4 o-ir. e n^jo 1 ^ '^^'^'^^ f^^inR '^ f] 1 1 he r konden-CQt or s mit 

einer kontinuierlichen Unterbrechungsmoglichkeit , 
und * , . ' 

Figur 5 Verf ahrensschritte zum Korrigieren der Kapazitat 
eines integrierten Kondensators . 

• Figur 1- zeigt eine * Draufsicht auf eine MIM-Kondensator- 
20 anordnuhg 10, die einen mit einer, elektronischen Schaltung 

verbundenen Hauptkondensator 12 und mehrere rechts vom Haupt- 
kondensator 12 liegende abtrennbare Kondens.atoren enthalt, 
von denen nur ein abtrennbarer Kondensator 14 dargestellt 
ist.'Das' Dielektrikum ist in Figur 1 aus Griinden der besseren 
Obersichtlichkeit nicht dargestellt. 

In der Kondensatoranordnung 10 liegen links Vom Hauptkonden- 
sator 12 mehrere zuschaltbare Kondensatoren, von denen in 
Figur 1 ein zuschaltbarer Kondensator 16 dargestellt ist. Die 

30 Kondensatoren 12 bis 16 sind bis auf ihre LMngsabmessungen 
gleich aufgebaut. Die Kondensatoren 12, 14 und 16 enthalten 
jeweils eine substratnahe Bodenelektrode 18, 20 bzw. 22 und 
eine. substratf erne Elektrode 24, 26 bzw. 28. Die Bodenelekt- 
roden 18, 20 bzw. 22 sind langer als die jeweils zugfehorige 

35 substratf erne Elektrode 24, 26 bzw. 28 und ragen in LSngs- 
richtung beidseitig aber die substratf erne Elektrode 24, 26 
bzw. 28 hinaus, so dass an den substratnahen Bpdenelektroden 
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18., 20 bzw. 22 Anschlussbereiche ftir vertikal verlaufende 
Kontakte 30 entstehen.- 

Der Hauptkondensator 12 und die abtrennbaren Kondensatoren 16 
sind durch Leitbahnen 32 zwischen den Bodenelektroden 18,. 20 
und durch Leitbahnen 34 zwischen den substratf ernen Elektro- 
den 24-, 26 elektrisch parallel geschaltet. Geometrisch gese- 
hen sind die .abtrennbaren Kondensatoren 14 aber- in einer 
Reihe" hintereinander angeordnet. Die Leitbahnen 32 und -34 
liegen in einer oberen Metallisierungslage . Zu jeder Leitbahn 
32 bzw. 34 ftihrt eine Aussparurig 36 bzw. 38 in einem nicht 
dargcotolXtcn looliormatcrial , dao die Leitbahnen 32 uiid 34 
bedeckt. Durch die Aussparungen 3 6 bzw. 38 lassen sich bei 
einer Korrektur der Kapazitat des Hauptkondensators IZ- Berei- 
che 40 bzw. 42 einer Leitbahn 32 bzw. .34 mit Hilfe eines 
Laserstrahls verdampfen, so dass eine Unterbrechung entsteht. 

Andererseits sind die zuschaltbaren Kondensatoren 16 mit 
Hilfe von Leiterbahnen 52 zwischen den Bodfenelektroden 18, 22 
20 bzw. Leitbahnen 54 zwischen den substratf ernen Elektroden 24, 
28 zum Hauptkondensator 12 .elektrisch parallel schaltbar . 
Geometrisch sind die zuschaltbaren Kondensatoren 16 aber in 
einer Reihe angeordnet. Au.ch die Leitbahnen 52 und 54 liegen 
■ _ in einer oberen Metallisierungslage. 

Aussparungen 56 bzw. 58 ftihren durch ein nicht dargestelltes 
Iso.liermaterial bis zu Verkniipf ungsbefeichen 60 bzw. 62 der 
• Leitbahnen 52 bzw. 54. Die Verknupf ungsbereiche 60, 62.bilden 
sogenannte Antifuses, d.h. eine Verbindungsmoglichkeit , die 
30 beim Auftreffen eines Laserstrahls eine dauerhafte elektrisch 
' leitende Verbindung zwischen den Abschriitten der Leitbahn 52 
bzw. einer Leitbahn 54 bildet . 

Der Hauptkondensator 12 hat in LSngsrichtung. der Kondensator- 
35 anordnung 10 eine LSnge La, die groIJer als Langen Lb der 
abtrennbaren Kondensatoten 14 bzw. als LSngen Lc der zu- 
schaltbaren Kondensatoren 16 ist.Damit ist auch eine Kapazi- 
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tat C(0) des Hauptkondensators 12 grolier als eine Kapazitat 
Cm(I) des KondensatoFS 14. Dabei ist I eine naturliche Zahl 
. zur Bezeichnung des letzten abtrennbaren Kondensators 14 . Die 
nicht darges tell ten abtrennbaren Kondensatoren haben Kapazi- 
5 .taten Crrid) bis Cm(I-l) , die- im erlauterten Ausf Qhrungsbei- 
spiel gleich der Kapazitat Cm(I) sind. 

Die Kapazitat C(0) des Hauptkondensators 12 ist ebenfalls 
grSBer als die Kapazitat Cp(l) des zuschaltbaren Kondensators 
10 16. Die in Figur 1 nicht dargestellten zuschaltbaren Konden- 
satoren haben Kapazitaten Cp(2) bis Cp(N), die gleich der 

^ K apazitat Cp(l) bzw. Cm(I). bind. Ddbei ibL N tjiiie . ti aLUiliche - 

W Zahl zur Bezeichnung des. letzten zuschaltbaren Kondensators. 

15 Die Korrektur der Kapazitat der Kondensatoranordnung 10 wird . 
unten an Hand der Figur 5 naher eriautert. 

Bei einem anderen AusftihrUngsbeispiel gibt es rechts bzw. 
links des Hauptkondensators 12 nur einen abtrennbaren Konden- 
20 sator 14 bzw. einen zuschaltbaren .Kondensator 16. Bei einem 
,nachsten Ausf uhrungsbeispiel gibt es neben dem Haupt kondensa- 
tor 12 nur einen oder mehreire zuschaltbare Kondensatoren 16 
bzw. nur einen oder mehrere abschaltbare Kondensatoren 14. • 

•Bei einem nachs ten Ausf Qhrungsbeispiel sind die Kaj>azitaten 
Cm(l) bis Cm(I) der Kondensatoranordnung 10 voneinander ver- 
schieden. Auch die Kapazitaten Cp(l) bis Cp(N) der Kondensa- 
toranordnung 10 las'sen sich voneinander verschieden ausbil-- 
den. 

30 Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Gitterkondensatoran- 

ordnung 110, die einen mit einer Schaltung verbundenen Haupt- 
kondensator 112 und mehrere abtrennbare Kondensatoren ent- 
hait, von denen in Figur 2 ein Kondensator 114 dargestellt 
ist. Weiterhin enthalt die Gitterkondensatoranordnung 110 
35 mehrere zuschaltbare Kondensatoren, von denen in Figur 2 ein 
Kondensator 11.6 dargestellt ist. In Figur 2 werden' nur die . 
obere Elektrode des Hauptkondensators 112, bzw. des Kondensa- 
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tors 114 bzw...cles Kondensators' 116 dargestellt. In den darun- 
ter liegenden Metallisierungslagen gibt es weitere Elektro- 
den, die den gleichen Verlauf wie die oberen Elektroden ha- 
ben. Bei einem ersteh Ausf uhrungsbeispiel sind die in den 
verschiedenen Metallisierungslagen liegenden Elektroden eines 
Kondensators 112^ 114 bzw. 116 untereinander jeweils durch 
mindestens einen vertikalen Kontakt verbunden. Leitbahnen 
zwischen Kondensatoren' 112, 114 und 116 liegen nur in der 
oberen Metallisierungslage. 



Der Hauptkondensator ,112 enthalt in der oberen Metallisie- 
- rungslagc' zv^ci kammf ormige Elektroden, — deitdii Ziiikeii in^iiiiicm- 
der greifen. Von elner Langselektrode 118 zweigen bspw.^vier 
Querelektrpden 120 bis 126 ab, die in einem gleichbleibenden 
15- RastermaB aufgereiht sind. An einer der Langselektrode 118 
gegenuberliegenden Langselektrode 128 sind quer zur Langs- 
elektrode 128 genau so viele Querelektroden 130 bis 136 wie 
an der Langselektrode 118, d.h. vier . Quere.lektroden 130 bis- 
136, angeordnet, die sich in die Zwischenraume zwischen den 
20 Querelektroden 120 bis 126- erst.recken. Damit wird zwischen . 
den Querelektrqden 120 bis 126 und 130 bis 136 ein mSiander- 
f5rmig verlauf ender Zwischenraum gebildet, der von einem 
Dielektrikum gefOllt is't. Die LSnge des Meanders des Haupt- 
kondensators 112 sei wiederum La. • 



.Die abtrennbaren Kondensatoren bzw. die zuschaltbaren Konden- 
satoren sind wie der Hauptkondensator 112 aufgebaut, enthal- 
ten jedoch kurzere* LSngselektroden 140, 142, 144 bzw. 146, 
von denen jeweils bspw. nur zwei Querelektroden 150 bis 160 
30 abzweigen. 

Zwischen der Langselektrode 118 und der Langselektrode 142 
des Kondensators 114 liegt ein Bereich 162, zu dem eine Aus- 
sparuhg 164 von der Oberflache des integrierten Schaltkreises 
35 fuhrt. Zwischen der Langselektrode 128 und der Langselektrode 
140 des Kondensators 114 liegt ein Bereich 166, zii dem eine 
.weitere Aussparung 168 fUhrt. Durch die Aussparungen 164 und 
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168 hindurch kann mit Hilfe eines Laserstrahls eine Unterbre- 
' Chung zwischen den Langselektroden 118 und 142 bzw. den 
Langselektroden 128 und 140 in dem Bereichl62 bzw. 166 er- 
zeugt w-erden- Dadurch lassen sich samtliche abschaltbare 
5 Kondensatoren 114 vom Haupt kondensator 112 abtrennen. Zwi- 
schen den weiteren abschaltbaren Kondensatoren befinden sich 
weitere Bereiche 170- .und 172, zu denen Aussparungen 174 und 
176 fuhre.n, so dass auch an anderen Stellen abgetrennt werden 
kann. 

10 ^ . ' 

Zwischen der Langselektrode 118 und der Langselektrode 14 6 

' K ^-pr ^ktM^-T^-mnHononi-nrr. 11 ^ bcflndct oich elii Vexkiiup 

fungsbereich 180. Zwischen der Langselektrode 128 und der 
Langselektrode 144 des Kondensators 116 befindet sich ein 
• 15 Verknupfungsbereiqh 182. Zum Verknupf ungsbereich 140 bzw.. zum 
Verknupfungsbereich 182 fuhrt eine Aussparung 18 4 bzw. 186. 
Durch die Aussparungen 184 bzw. 186 lasseh sich die Verknup- . 
fungsbereiche 180.-ui7d 182 mit Hilf^ eines Laserstrahls lokal 
erhitzen. Beim lokalen Erhitzen wird eine Verbindung zwischen 
20 der Langselektrode 118 und der Langselektrode 14 6 bzw. zwi- 
schen der Langselektrode 128 und der Langselektrode 144 er- 
• zeugt. Mit Hilfe weiterer Verknupf ungsbereiche 190, 192, zu 

• denen Aussparungen 194 bzw. 196 tuhren, ■ lassen sich elekt- 
_ risch leitende Verbindungen zu weiteren ' zuschaltbaren Konden- 

^^m^ satoren'116 herstellen. 

Der Maander des Haupt kondensators 112 hat eine Lange La, die 
grolier ist als eine Lange Lb eines Maanders des abtrennbaren 
Kondensators 114 bzw. eine Lange Lc eines Maanders des zu- 
30 schaltbaren Kondensators. 116. Dainit ist eine Kapazitat C(0). 
des Hauptkondensators 112 grolier als eine 'Kapazitat Cm(I) des 
abtrennbaren Kondensators 114. Weitere KapazitSten Cm(l) bis 
Cm(I-l) von weiteren abtrennbaren Kondensatoren sind gleich 
der .Kapazitat Cm(I). Eine Kapazitat Cp(l) des zuschaltbaren ^ 
35 Kofidensators 116 ist gleich der Kapazitat Cm(l). Kapazitaten 

• Cp(2) bis Cp(N) der weiteren abtrennbaren Kondensatoren 116 
sind gleich der Kapazitat Cp(l). 
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Die Korrektur der Kapazitat der Schaltungsanordnung 110 wird 
unten an Hand der Figur 5 nSiher erlautert. 

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel gibt as Aussparungen, 
die in uiiferschiediiche Metallisierungslagen fuhren, bspw. zu 
Verbindungs-.oder Unterbrechungsmo.glichkeiten, die versetzt 
zu darUber oder darunter liegenden Verbindungs- oder Unter- ' 
brechungsmGglichkeiten angeordnet sind. Bei einem alternati-- 
ven Ausfahrungsbeispiel werden Verknupf ungsbereiche bzw. 
Bereiche fur Unterbrechungen . in einer oberen Metallisierungs- 
lagc gngoordnct, obv>uhl oic a.uch Clcktrod u n bctrcffcn, die in 
unteren Metallisierungslagen angeordnet sind. Weiterhin kon- 
nen die Kapazitaten Cin(l) bis Cin(I) bzw. Cp(l) bis Cp(N) der' 
Kondensatoranordnung 110 voneinander verschiedene Kapazitaten 
haben. 

Figur 3 zeigt eine Querelektrode 200 eines Gitterkohdensa- 
tors. Die' Querelektrode 200 hat bei etwa einem Drittel ihrer 
Lange einen Bereich 202 und bei etwa zwei Dritteln ihrer 
Lange einen Bereich 204. Zum Bereich 202 fuhrt eine Ausspa^ 
•rung 206. Zum Bereich 204 fUhrt eine Aussparung 208. Bei der 
Korrektur der Kapazitat des Gitterkondensators, zu dem die 
Querelektrode 200 gehort, wird entweder eine Unterbrechung im 
Bereich 202 oder eine Unterbrechung im Bereich 204 erzeugt. 
Wird die Unterbrechung im Bereich 202 erzeugt, so ist nur 
noch etwa ein Drittel der Querelektrode 200 schaltungstech- 
nisch wirksam: Wird dagegen eine Unterbrechung im Bereich 204 
erzeugt, so sind etwa noch zwei Drittel der Querelektrode 200 
schaltungstechnisch wirksam. Durch die Auswahl eines Berei- 
ches 202 bzw. 204 lassen sich Korrekturen der Kapazitat des 
Gitterkondensators im Promille-Bereich ausfUhren. 

Die Lange der Querelektrode 200 betragt beispielsweise zehn 
Mikrometer. Die Breite liegt bspw. bei 0,5 Mikirometer, so 
dass ein Durcbtrenrien mit einem Laserstrahl problemlos m6g- 
lich ist. 
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Figur 4 zeigt eine Querelektrode 220, zu der eine Aussparung - 
222 fOhrtV Die Aussparung 222 erstreckt sich in etwa Ober die 
gesamte LSnge der Querelektrode 220. Dadurch ist es mOglich, 
5 die Querelektrpde- 220 an einer beliebigen Stelle zu unterbre- 
chen. Mit anderen Worten lassen sich die Unterbrechungspunkte 
kontinuierlich ehtlang der Langsachse der Querelektrode 220 
setzen. • 

10 '• Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen von Querelektroden 200 und 
220 warden an Stelle oder in Kombination jnit den zur Unter- 
-.^^^>i? e c hung di c nGnJeii DuLcichcn Ver kniipf ungs be^ iche ve i-weiidet. 
Die Unterbrechungsbereiche bzw. die Verkniipf ungsbereiche 
. werdeYi entweder an einer Querelektrode eines Gitterkondensa- 
15 tors Oder an mehreren . Querelektroden des .Gitterkondensators . 
angeordnet.. ' 

Figur 5 zeigt Verf ahrensschritte zum Korrigieren der Kapazi- 
tat einer integrierten Kondensatoranordnung, ' z . B. nach Figur 
20 1, 2, 3 Oder 4. Im V9rfeld des Verfahrens wird in einem Ent- 
wurfs- und Simulatio-ns-Stadium.die Streuung der Kapazitat der 
integrierten Schaltungsanordnupg um eine SollkapazitSt herum 
ermittelt, beispielsweise empirisch oder auf grand von Simula- 
tionsiaufen, siehe Verf ahrensschritt 300 . Abhangig ' von den • 
Kapazitatsstreuungen werden Korrekturmoglichkeiten vorgese- 
hen, siehe Verf ahrensschritt 302. Die Korrekturmoglichkeiten' 
sind beispielsweise abtre'nnbare Kondensatoren, zuschaltbare 
Kondensatoren, .abtrennbare Kondensatorbereiche und/oder zu- • 
schaltbare Kondensatorbereiche. Die Korrekturm6glichkeiten 
30 werden im Verf ahrensschritt 302 unter Berucksichtigung der zu 
erwartenden Kapazitatsstreuung so vorgegeben, dass im Hin- 
blick auf die gesamte Fertigung mogllchst wenig Unterbrechun- 
gen und 'Verknupf ungen dufch Erhitzen mit dem liaserstrahl 
hergestellt werden mUssen. 



35 



Das eigentliGhe Korrekturverf ahren beginnt in einem Verf ah- 
rensschritt 304, an den sich die Prozessierung eines Wafers 
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anschliefit, siehe Verf ahrensschritt 306. Beispielsweise wer- 
den in einem Halbleitermaterial des Wafers Transistoren er- 
zeugt. Danach warden Metallisierungslagen aufgebracht; wobei 
auch Kondensatoren erzeugt werden. 

5 ■ . ■ . ■ 

In einem Verf ahrensschritt 308 wird uber eine Messung die 
Ist-Kapazitat einer integrierten Kondensatoranordnung er- 
fasst, d.h. Insbe sonde re die Kapazitat des Hauptkondensators 
12, 112 zusanunen mit den- Kapazitaten der abtrennbaren Konden- 
10 satoren 14, 114. 





In einem f cl g'-'n'-i^r ■'yns--Fnh-rnnn.nnhritt 310 v;ird die lot 
Kapa?itat mit der Soll.-KapazitSt verglichen. 1st die Ist- 
Kapazitat kleiner oder grbfier als die Soll-Kapazitat , insbe- 
15 sondere kleiner oder grolier als ein vorgegebener l-oleranzbe- 
reich, so folgt unmittelbar nach dem Verf ahrensschritt 310 
ein Verf ahrensschritt 312. Im Verf ahrensschritt 312 wird 
gepruft, ob die. Ist-Kapazitat grSlier als die Soll-Kapazitat 
ist. 1st dies der Fall, so folgt nach dem Verfahrensschritt 
20 . 312 ein Verfahrensschritt 314, in welchem mit Hilfe. eines. 

Laserstrahls Unterbrechungen in der integrierten Kondensator- 
anordnung erzeugt werden, wobei abtrennbare Kondensatoren 14, 
114 vom Hauptkondensator 12-, 112 abgetrennt werden. Die Kapa- 
zitat der Kondensatoranordnung wird kleiner. Auch ein Abtren- 
nen eines Elektrodenabschnitts von einer Querelektrode wird 
alternativ durchgef Ohrt . 

Wird dagegen im Verfahrensschritt 312 festgestellt, dass- die 
Ist-Kapazitat kleine.r als die Soll-Kapazitat ist, so folgt 

30 ; nach dem Verfahrensschritt 312 unmittelbar e.in Verfahrens- 
• schritt 316. Im Verfahrensschritt 316 werden Verknupf ungsbe- 
reiche mit Hilfe eines Laserstrahls erhitzt. Dadurch werden 
zuschaltbare Kondensatoren 16, .11'^ zum Hauptkondensator 12, 
112. bzw. zu einem Hauptbereich hinzugeschaltet . Somit vergrO- 

35 liert sich die Kapazitat der Kondensatoranordnung in Richtung 
der Soll-Kapazitat. Auch eiri Zuschalten von Elektroderiab- 
schnitten einer Querelektrode wird alternativ durchgef Uhrt . 
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Wird im Verf ahrensschritt 310 dagegen f estgestellt , dass Ist- 
Kapazitat und Soll-Kapazitat ubereinstimmen, so folgt unmit- 
telbar ein Verf ahrensschritt 318. Der Verf ahrensschritt 3.18 
wird auch nach dem Verf ahrensschritt 314 oder dem Verfahrens- 
schritt 316 ausgefuhrt. Im Verf ahrensschritt 318 wird der 
Wafer weiter 'prozessiert . Dabei wird unter anderem eine Pas- 
sivieruhgsschicht aufgebracht, welche die Aussparungen fur- 
den Laserstrahl verschliefit . 

In einem weiteren Verf ahrensschritt 320 werden die auf dera 
j^ ^fcr^r- ^ rtrj^r.fHnni- fa n qrhnltkroiGG vGrcinzclt uiia iu Cchausc — 
eingegossen. Das Verfahren wird in einem Verf ahrensschritt 
322 beendet. " . " 



Bei einem* anderen Ausfuhrungsbeispiel ,wird die Korrektur nach 
dem Vereinzeln der Schaltkreise durchgef ahrt . Beispielsweise 
• werden StromstolSe zum Erhitzen der Unterbrechungsbereiche 
bzw.'der Vefknupf ungsbereiche genutzt. Auch die Abfragen in 
20 den Verf ahrensschritten 310 und 312 lassen sich anders formu- 
lieren. 

. Durch das angegebene Verfahren ergeben sich die folgenden. 
Vorteile: . 

die duroh Geometrie- oder Prozessschwankungen verursach- 
ten Streuuhgen der Kapazitaten lassen sich auf einfache 
Weise nachtraglich korrigieren.-* ' Damit kann die Ausbeute 
bzw. die Performance erhoht . werden . 

Die Moglichkeit der nachtraglichen Korrektur erlaubt 
30 dariiber hinaus ein fur den jeweiligen integrierten 

Schaltkreis individuelles Anpassen der Kapazitat. Damit 
kann eine speziell auf andere Schaltungselemente ^ abge- 
stimmte Kapazitatsanpassung vorgenommen werden, z.B. zur 
optimalen Arbeitspunkteinstellung . Die^ ist insbesondere 
35 dann vorteilhaft, wenn die anderen Schaltungselemente 

nicht mehr korrigierbar sind. 
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Durch.Abtrennen bzw. HinzufUgen von Bereichen des Kondensa- 
tors mit Hilfe von sogenannten Fusfes bzw. Antifuses IMsst 
sich also der Einfluss von Prozess- und Geometrieschwankungen 
auf die Parameter des Hauptkondensators, insbesondere auf die 
5 Kapazitat und auf dea Widerstand (und damit auf die RC- 
Konstante) , nachtrSglich korrigieren. 

Bei der Korrektur in den Verf ahrensschritten 310 bis 316. 
lasst sich die folgende .Formel verwenden: 
10 Ckorr = C(0) - Summe(i=l bis II iiber Cm(i)) 

+ SuiTune(n=l bis Nl uber Cp(n)),- 

y.^ ^^-i H j^ v^ r'-'^'^^^t-g^n rrftfipn hi^ n nf dio CrQfion II und Ml 

bereits oben erlautert worden sind. "Der Index i bei Sunumie- 
rung uber die KapazitSten Cm muss a'lle abgetrennten Kondensa- 
15 toren beriicksichtigen, wobei .11 den letzten abgetrennten 

Kondensatpr bezeichnet. Der .Index bei der Sxammierung Ober die 
Kapazitaten Cp muss alle zugeschalteten Kapazitateri beruck- 
sichtigen, wobei Nl den letzten zugeschalteten Kondensator 
bezeichnet. Weiterhin i-st zu beachten, das entweder Kondensa- 
20 toren zugeschaltet oder abgetrennt werderi. 

Sind die Kapazitaten Cm bzw. Cp glei'ch, so kann art Stelle der 
Summe mit einem Eaktor multipliziert 'werden, der die Anzahl 
der abgetrennten bzw. der zugeschalteten- Kondensatoren an- 
gibt. • . 

Beim Ermitteln der Kapazitatsstreuung lassen sich die folgen- 
den fur einen Plattenkondensator geltenden Zusammenhange . 
nutzen : 

30 C = eO • er • Aeff / Deff, 

wobei eO, er die entsprechenden Dielektrizitatskonstanten, 
Aeff die effektive Elektrodenf lache iand Deff den effektiven 
Elektrodenabstand darstellen. Eine Schwankung der Fiache 
AAeff bzw. des Abstandes ADeff bedingt dann eine Anderung . 

35 der Kapazitat von: 

AC = AAeff / Aeff bzw. AC = ADeff / Deff. 
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In erster NSherung entspricht die ef fektive Elektrodenf lache 
bei : . 

a) den MIM-Kondensatoren:. der ubeylappenden Flache der Elekt- 
roden, 

5 b) den Sandwich-Kondensatoren : der Flache der Metallelektro- 
den, 

c) den Gi'tterkondensatoren: der Seitenflache der Leiterbah- ' 
nen> die sich aus der LSnge L und der Dicke T ergibt. 

10 Der ef fektive Elektrodenabstand entspricht bei: 

a) den MIM-Kondensatoren: der Dicke des Dielektrikums, das , 

.^-inh vo ni dt g^i f^vi-r>-i Wnm -rwScrr-b^n rif^n Mpt ?^ 1 1 1 s i ^runos laqon UB 

terscheidet, 

b) den Sandwich-Kondensatoren: der Dicke des Intermetall- 

15 Dielektrikums, 

c) den Gitterkoridensatoren: der Dicke des Intrametall- 
Dieiektrikums, d.h. des sogenannten Spacings . 

Ein anderer Einf lussf aktof ist bspw. bei Gitterkondensatoreri. 
20 die Ausbildung von Ecken. Diese Einf lussgroBen lassen sich 
zumindest messtechnisch erfassen und dann beriicksichtigen . 

Die Schwankungen der Kapazitaten konnen folgende prozessbe- 
dingte Ursiachen haben: 

a) MIM-Kondensatoren: Schwankungen in der Dicke des MIM- 
Dielektrikums, z.B. durch inhomogene Abscheideraten iiber dem 
Wafer oder unterschiedliche Rauhigkeit der unteren Elektrode. 

b) Sandwich-Kondensatoren: Schwankungen der Dickie des Inter- 
metall-Dielektrikums, z.B. Dickeschwankungen durch Polier- 
Inhomogenitaten oder Schwankungen der Atztiefe tlber dem Wa- 
fer. ' " ■ 

c) Gitterkondensatoren: Schwankungen des Elektrodenabstandes 
^ durch Variation der Dicke des Intrametall-Dielektrikums be- 

dingt t.B. durch Lithograf ieschwankungen, RIE-Strukturierung 
35 (Rfeactive Ion Etching) bei Verwendung von Aluminium oder 

durch Grabenatzen bei Verwendung von Kupfer. Weitere Ursachen 
sind Schwankungen der Elektrodenf lache durch .Variation der 
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Leitbahndicke bzw. durch CMP-Schwankungen (Chemical Mechani- 
cal Polishing-) , sogenannte.s Dishing, . nicht rechtwinkliges 
Trenchprofil bei Verwehdung von Kupfer oder durch inhompgene 
Abscheideraten . 

Bei MIM-Kondensatoren und Sandwich-Kondens.atoren wird die 
Kapazitat durch direktes Abtrenneh bzw. Zuschalten von M 
Fiachensegmenten der Elektrode korrigiert: 

A = AO + Summe(i=l bis M uber Ai) , 
dabei sind AO die nicht itiehr ko.rrigierbar'e Elektrodengrund- 
flache, M eine natiirliche Zahl und Ai die abtrennbaren bzw. 
•^,.=r-haH-K:^vo,^ H j^V r'-l-^n F 1 = ^ '^ "i n nt' n - Ffir die abt rcnnbaro i^ 

Flachenelemente gilt das Minuszeichen . FUr die zuschaltbaren 
Flachenelemente gilt das Pluszeichen. 



Bei den Gitterkondensatoren wird die EleHtrodehfiache A Uber 
die LMnge L der Leitbahn eingestellt :. A = L • T, wobei T die 
mittlere Leitbahndicke innerhalb der Kondensatorstruktur ist. 
Durch Abtrennen bzw. Zuschalten von M Leitbahnsegmenten, z.B. 
20 n diskreten Segmenten Li der Elektrode wird korrigiert: 

L = LO Suinine(i=l bis M tiber Li), 
wobei LO die. nicht - mehr korrigierbare Elektrodehgrundlange, M 
eine naturliche Zahl und Li die abtrennbaren bzw. zuschaltba- 
ren. diskreten Leitbahnsegmente bezeichnen.. Fur die abtrennba- 
ren Leitbahnsegmente gilt" das Minuszeichen . • Ftir die zuschalt- 
baren Leitbahnsegmente gilt das Pluszeichen. 
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Patentanspriiche 

1. Satz ihtegrierter Kpndensatoranordnungen (10), 

mit mindestens zwei int-egrierten Kondensatoranordnungen (10), 
die gemali gleichen geometrischen Entwiirfen hergestellt wbrden 
sind und die jeweils einen schaltungstechnisch wirksamen 
Hauptkondensator (12) und mindestens einen Korrekturkondensa- 
tor (16) enthalten. 



mit einer elektrisch leitfahigen Verbindung zwischen dem 
Korrclcturkondcnoator und dcm llauptkond c naatoi. la eii-ier Kon 
densatoranordnung, wobei die Verbindung nach der Herstellung 
des Hauptkondensators dieser Kondensatoranordnung hergestellt 
.15 worden ist, 

und mit .einer elektrisch isolierenden Unterbrechung (62) 
" zwischen dem gleichen- Korrekturkondensator (16) und dem 
Hauptkondensator (12) in der anderen Kondensatoranordnung 
20 (10), wobei die Unterbrechung gemaii den geometrischen Entw.iir- 
fen hergestellt worden ist. 

2, Kondensatoranordnungen (10) nach Ahspruch 1- , dadurch 
gekennzeichnet, dass die .Verbindung und die Unterbrechung an 
gleichen Positionen in -den Kondensatoranordnungen (10) lie- 
gen. 

3. Kondensatoranordnungen (10) nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Verbindung durch lokales Er- 

30 hitzen erzeugt worden ist, 

und/oder dass die Verbindung eine ein Dielekttikum durchdrin- 
gende Materialverwerf ung enthalt, die- infolge des Erhitzens 
entstanden ist. 



4. Kondensatoranordnungen (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Verbindung 
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bedeckendes Material eine Aussparung enthalt, die ^zur Verbinr 
dung fUhrt, 

dass ein die. Unterbrechung (62) bedeckendes Material eine 
5 Aussparung (58) enthalt, die zu der Unterbrechung fuhrt^ 

und/oder dass die Aussparuhgen mit einem passivierenden Mate- 
rial gefullt sind. 

10 5. Kondensatoranordnungen (10) 'nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch jeweils mindestens einen 
weiteren Korrekturkon dg^nsator — (1 4 ) , : : 

durch eine weitere elektrisch leitfahige Verbindung (4.2) 
15. zwischen dem weiteren Korrekturkondehsator und dem Hauptkon- 
densator (12) in der einen Kondensatoranordnung (10), wobei 
die Verbindung gemMli den geometrischen Entwurfen hergestellt 
worden.ist,. « ^ 

• 20 * und mit einer weiteren elektrisch isolierenden Unterbrechung 
• zwischen dem gleichen weiteren Korrekturkondens^tor und dem 
Hauptkondensator in der anderen ^Kondensatoranordnung, wobei 
die Unterbrechung nach der Herstellung des Haupt kondensators 
•der anderen Kondensatoranordnung hergestellt worden ist. 

5. Kondensatoranordnungen (10) nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die weitere Unterbrechung durch lokales 
Erhitzen und Verd'ampfen eines elektrisch leltenden Abschnitts 
entstanden ist. 

30 

7 • * Kondensatoranordnungen (TIO) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Dlelektrika. der Kori- 
densatoren (112 bis 116) einfe Dicke haben, die gleich der 
Dicke eines Dielektrikums zwischen Metallisierungslagen ist,' 
35 • in denen Verbindungsabschnitte von Verbindungen zu integrier- 
ten Halbleiterbauelementen liegen. 
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8. Kondensatroranordnungen (110) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet> dass die Kondensatoren 
(112 bis 116) Elektroden habert, die in mehr als zwei.Metal.li- 
sierungslagen liegen. 



10 




und/ode.t dass die Elektroden vollflachig oder gitterartig 
ausgebildet sind. 

9. Kondensatoranordnungen (10) ' nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass Dielektrika der Kon- 
densatoren (12 bis 16) eine Dicke haben, die kleiner als die 
Dicke Hp^5^ p-j p 1 Vi- r-i k-nmc^ ywi gfhian Mp>1- a 1 1 1 1 farnnqslaaen ist^ — ift- 



15 



denen Verbindungsabschnitte von Verbindungen zu integrierten 
Halbleiterbauelementen liegen, vorzugsweise mindestens urn die 
Halfte kleiner. 
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10. Kondensatoranordnungen (10,. 110) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche/ dadurch gekennzexchnet, dass die Kapazitat 
.eines Korfekturkondensators (14, 16; 114, 116) weniger als 
1/3,- weniger als 1/10, weniger als 1/100" oder weniger als 
1/1000 der Kapazitat des Hauptkondensators (12, 112) betragt. 




30 
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11. Satz integrierter Gitterkondensatoren (110), 

mit mindestens. zwei integrierten Gitterkondensatoren, die 
gemali gleichen geometrischen Entwurfen hergestellt sind und 
jeweils mehrere Querelektroden enthalten^, die einen schal- 
tungstechnisch wirksamen Hauptteil des Gitterkondensators . 
bilden, ' . • ' 

gekennzeichnet durch mindestens zwei (220) an gleichen Posi- 
tipnen.in den. Gitterkondensatoren (110) angeordneten- Korrek- 
turquerelektroden, die urtterschiedlich lange schaltungstech- 
nisch wirksame Langen. haben, . 

wobei die schaltungstechnisch wirksame Lange einer Korrektur- 
querelektrbde (200) nach der Herstellung des Hauptteils durch 
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eine elektrisch isolierende Untetbrechung (206) und/oder 
durch Verdampfen eines Teils der Korrekturquerelektrode ver 
kUrzt Oder durch Herstellen einer elektrisch leitfahigen • 
Verbindiing verlangert warden ist. 

12. Gitterkondensatoren (110) nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in einem die Korrekturquerelektrode bede 
ckenden Material minde.stens eine Aussparung (206, 208; 222) 
angeordnet ist, die zu der Korrekturquerelektrode und/oder 
einem Bereich fuhrt, an d.em die Korrekturquerelektrode vor 
dem Verdampfen angeordnet war, 

und/oder dass die Aussparung (206, 208; 222) mit" einem pass 
vierenden- 'Material gefullt ist. 

13. Gitterkondensatoren (110) nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zu. einer .Korrekturquerelektrode (200) 
mehrere Aussparungen (206, 208) fuhren, 

Oder dass zu einer Korrekturquerelektrode (220) eine Ausspa 
rung- fUhirt, die im wesentlichen den gesamten Bereich der 
ursprunglichen Korrekturquerelektrode tiberdeckt. 

14. Gitterkondensatoren (110) nach einem der ' Anspruche 11 b 
13, gekennzeichhet durch Merkmaie mindestens eine .Kondensa- 
toranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10. 
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